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В статье рассмотрена работа и элементы автоматизи-
рованной системы подачи абразивного материала с испо-
льзованием управляемого пневмодозирования. Используя 
импульсную форму можно выполнять дозирование абра-
зивного материала в широком диапазоне, обеспечив ряд 
дополнительных возможностей для управления песочной 
системой. Предложена функциональная схема автома-
тического расхода абразивного материала системы по-
дачи, в которой предусмотрен контроль за расходом аб-
разивного материала и его сопоставление с эталонным 
случаем согласно градациям производительности (алго-
ритму дозирования). 
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рельс, коэффициент сцепления, абразивная частица, им-
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Постановка проблемы. Качество услуг на ры-
нке железнодорожных грузопассажирских перево-
зок определяется такими показателями, как скорость 
и срок доставки, безопасность и сохранность пере-
возимых пассажиров и грузов, подача поездов точно 
по графику, технико-экономические показатели ра-
боты железных дорог и т.д. 
Сочетание этих факторов имеет ключевое зна-
чение для формирования объемных, стоимостных и 
качественных параметров пассажирских и грузовых 
перевозок железнодорожным транспортом. 
На уровень этих показателей существенное 
значение оказывают вес, скорость, безопасность 
движения, которые во многом определяются взаи-
модействием в системе «колесо-рельс», являющееся 
основой движения поездов. 
Анализ последних исследований и публика-
ций. В настоящее время разрабатываются способы 
управления взаимодействием (сцеплением) в систе-
ме «колесо-рельс» для существующих и перспекти-
вных условий эксплуатации. Управление сцеплени-
ем основано на концепции воздействия на контакти-
рующие поверхности, где происходит контакт колес 
с рельсами, создавая поверхности, обладающие за-
данными характеристиками трения. Наиболее попу-
лярным из существующих способов является подача 
на эти поверхности трения различных абразивных 
материалов, которые вместе с «третьим телом» соз-
дают поверхностные слои, обладающие требуемыми 
фрикционными свойствами. 
Абразивный материал (песок), подаваемый для 
улучшения сцепления, оказывает не только положи-
тельное влияние, но и при чрезмерной его подаче 
загрязняет верхнее строение пути, повышает износ 
бандажей колесных пар, увеличивает сопротивление 
движению состава и всего поезда [1, 2]. Чтобы этого 
не происходило количество песка в контакте долж-
но быть строго регламентировано. С точки зрения 
тяги, наилучший результат достигается при подаче 
песка в один слой с расстоянием между песчинками 
равным трем радиусам песчинок (насыщенность за-
полнения контакта составляет 0,06 кг/м2 [3, 4, 5]). 
Таким образом, количество песка n , подаваемого на 
погонный метр рельса на дорожке качения шириной 
10 мм должно быть равно 0,6 г/м.  
Как известно применение песка для увеличения 
сил сцепления требует огромных расходов. Это 
миллионы тонн песка, которые необходимо добыть, 
перевезти и по специальной технологии обработать 
до того как он попадет в бункер песочной системы 
локомотива. Ежегодно для улучшения взаимодейст-
вия колес с рельсами на сети железных дорог расхо-
дуется более трех миллионов кубических метров пе-
ска. В среднем на один километр рельсового полот-
на приходится более 20 тонн отработанного песка 
[3, 4, 5]. 
Проведенный анализ экспериментальных исс-
ледований и результаты расчета показывают 
(рис. 1), что в эксплуатации при скорости до 40 км/ч 
даже при производительности песочниц в реальных 
условиях эксплуатации до 1 кг/мин наблюдается 
значительный перерасход песка. Это приводит к за-
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Рис. 1. Зависимость количества песка n , 
подаваемого на один метр рельса, от скорости 
чкм10010V /  )/,( минкг140П   [4, 5] 
 
Анализ методов подачи различных сыпучих 
материалов в зону контакта колеса с рельсом свиде-
тельствует о том, что прослеживается общая тенде-
нция – с помощью различных дополнительных уст-
ройств регулирования их производительности дос-
тичь более равномерной подачи материала или 
определенного его количества, чтобы реализовать 
максимальные возможности контакта «колесо-
рельс» [6, 7]. 
Цель. В настоящее время отсутствуют системы 
автоматического управления и оптимизации пара-
метров пневмодозирующих устройств, которые мо-
гли бы обеспечить не только режим устойчивой по-
дачи, но и дозирования абразивного сыпучего мате-
риала. Именно поэтому необходимо, разработать 
метод автоматического управления процессом наи-
более эффективного и экономически выгодного до-
зирования абразивного материала, адаптируемого к 
различным погодным условиям и режимам движе-
ния локомотива. 
Результаты исследований. Управление рас-
ходом абразивного материала может быть реализо-
вано как в непрерывной, так и в импульсной форме. 
Используя импульсную форму можно выполнять 
дозирование абразивного материала в широком диа-
пазоне, обеспечив ряд дополнительных возможнос-
тей для управления системой подачи: 
– управление в виде строго регламентирован-
ных весовых или объемных доз абразивного матери-
ала повышает точность среднего расхода; 
– наличие в управляющем воздействии сигна-
лов с различной амплитудой, длительностью и 
скважностью, что позволяет повысить качество 
управления дозированием; 
– постоянная величина мгновенного расхода в 
пределах единичного импульса может быть стаби-
лизирована на том значении, которое в наибольшей 
степени соответствует требованиям конкретных 
условий эксплуатации; 
– параметры двухфазного потока при постоян-
ной величине расхода могут быть определены рас-
четным путем, что позволяет легко корректировать 
и настраивать систему. 
При подаче материала в виде импульсной пос-
ледовательности с постоянными параметрами импу-
льсов и переменной частотой их подачи, средний во 
времени объемный расход материала определяется: 
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V  – объем единичной дозы; 1Tf   – частота 
выдачи доз, T  – период выдачи. 
При импульсной подаче параметры последова-
тельности импульсов должны быть выбраны таким 
образом, чтобы промежуток времени t между им-
пульсами при максимальной частоте подачи позво-
лял с некоторым запасом по времени заполнить по-
верхность пористой пластины дозатора. При проек-
тировании системы необходимо решить две главных 
задачи – определить параметры импульса расхода 
(амплитуду, длительность и скважность) и рассчи-
тать основные конструктивные параметры испол-
няющего устройства. 
Система подачи абразивного материала работа-
ет в двух режимах подачи – непрерывной (для слу-
чая экстренного торможения) и импульсной. Такая 
система должна обеспечивать достаточное быстро-
действие и точность регулирования расхода матери-
ала. 
Функциональная схема системы автоматичес-
кого регулирования расхода абразивного материала 
представлена на рис. 2. В схеме предусмотрен конт-
роль за расходом абразивного материала и его сопо-




Рис. 2. Функциональная схема системы автоматического 
регулировании расхода абразивного материала  
 
Основными элементами системы является мик-
ропроцессор, который включает задающее устройс-
тво (ЗУ) и сравнительное устройство (СУ), а так же 
усилитель (У), генератор импульсов (ГИ), электроп-
невматический клапан (ЭПК), дозатор (Д) и датчик 
расхода абразивного материала (ДР). 
Программное обеспечение задающего устройс-
тва, обрабатываемое микропроцессором, получает 
задающие сигналы от машиниста с пульта управле-
ния и передает их усилитель. При этом микропро-
цессор является одним из важнейших элементов си-
стемы подачи абразивного материала. Для коррект-
ной работы системы не требуется высокопроизводи-
тельного микропроцессора, главное чтобы его ресу-
рсов хватило для запуска программного обеспече-
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ния и обработки полученной информации с датчика 
расхода. 
Усилитель выбирается на основе согласования 
(усиления) входного сигнала (напряжения) посту-
пающего с микропроцессора до уровня, достаточно-
го для срабатывания генератора импульсов и элект-
ропневматического клапана. Генератор импульсов 
обеспечивает возможность регулировки частоты, 
длительности и скважности импульсов, а так же им-
пульсов различной формы. 
Электропневматические вентили используются 
для управления пневматической системой в режиме 
непрерывной или импульсной подачи сжатого воз-
духа в дозатор, осуществляя ускорение подачи абра-
зивного материала. 
Включение системы подачи абразивного мате-
риала осуществляется по выбранной машинистом 
одной из градаций производительности песочной 
системы на пульте управления (в зависимости от 
погодных условий и режима движения поезда). При 
этом задающий сигнал для регулирования расхода 
поступает с микропроцессора на усилитель. Далее 
усиленный сигнал поступает на генератор импуль-
сов, который вырабатывает импульсы определенной 
формы, длительности и скважности, воздействую-
щее на работу быстродействующего электропневма-
тического клапана, подключенного к источнику 
сжатого воздуха. Источником сжатого воздуха слу-
жит пневматическая система локомотива или специ-
ально установленный компрессор с давлением сжа-
того воздуха от 0,4 МПа до 1,0 МПа. 
В качестве дозатора используется импульсный 
(дискретный) дозатор (рис. 3), имеющий не слож-
ную конструкцию, простой в обслуживании, позво-
ляет подавать дозируемый материал как непрерыв-
но, так и импульсно через определенные промежут-
ки времени. 
Скорость подачи материала определяется конс-
труктивными характеристиками дозатора и может 
регулироваться в выбранных пределах согласно гра-
даций производительности системы. 
Принцип действия дозатора основан на свойст-
ве сыпучих материалов приобретать свойства жид-
кости при подаче воздуха для аэрации. В исходном 
состоянии подаваемый абразивный материал нахо-
дится в бункере. Абразивный материал из бункера 
вытекает на пористую пластину, однако далее не 
перемещается, так как сила трения абразивных час-
тиц друг о друга и о пористую пластину препятству-
ет силе тяжести продвинуть частицы и вытолкнуть 
их через выходной патрубок дозатора. Таким обра-
зом, без подачи сжатого воздуха происходит само-
запирание материала. 
При подаче сжатого воздуха во входной патру-
бок, воздух проходит через пористую пластину и 
аэрирует слой материала, прилегающий к пластине. 
В этом случае слой материала исполняет роль свое-
образной смазки, при этом сила трения частиц уме-
ньшается и становится меньше силы тяжести, кото-
рая выталкивает материал через выходной патрубок. 
Воздух на аэрацию подается через электропневма-
тический клапан. Величина импульса воздуха на аэ-
рацию определяется устройством управления согла-
сно градации системы (алгоритму дозирования). 
Скорость истечения абразивного материала зависит 
от свойств материала (размера фракции, формы час-
тиц, их влажности), конструкции дозатора и интен-




Рис. 3. Дозатор с бункером для абразивного материала 
а – без подачи сжатого воздуха; б – при подаче сжатого 
воздуха, 1 – бункер с абразивным материалом, 2 – патру-
бок подачи сжатого воздуха, 3 – пористая пластина, 
4 – патрубок выхода двухфазного потока 
 
Преимуществами такого дозатора являются: 
– импульсный и непрерывный способ подачи, 
что очень важно при экстренном торможении, когда 
необходимо подавать равномерный поток; 
– большой диапазон изменения величины дозы 
подающего материала; 
– простота конструкции: дозатор не имеет дви-
жущихся частей, не требует смазки, не изнашивает-
ся, является компактным и недорогим в изготовле-
нии и обслуживании; 
– малое давление воздуха, необходимого для 
аэрации; 
– малый расход сжатого воздуха, необходимого 
для работы дозатора. 
На работоспособность песочной системы вли-
яют такие факторы как влажность абразивного ма-
териала, закупорка песочных трубопроводов, нару-
шение герметичности пневматической системы и 
соединительных трубопроводов. Так же движение 
двухфазного потока имеет свои особенности связан-
ные с различной дисперсностью абразивного соста-
ва, различием скоростей отдельных фаз, а как же их 
концентрацией. Учитывая данные факторы и осо-
бенности, при подаче абразивного материала необ-
ходимо иметь точное представление о величине его 
расхода, что позволит оперативно контролировать и 
корректировать производительность системы в про-
цессе эксплуатации. 
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На основании анализа датчиков расхода сыпу-
чих материалов и опыта ученых, проводивших исс-
ледования в данной области [8, 9, 10], при разработ-
ке датчика расхода абразивного материала выбран 
емкостный преобразователь, который реагирует на 
измерения его коэффициента заполнения абразив-
ным материалом с диэлектрической проницаемос-
тью. Такой датчик может быть использован как ин-
дикатор концентрации абразивного материала в ра-
бочей области измерительного конденсатора. Дат-
чик расхода состоит из резинового сопла, в котором 
коаксиально установлены две металлические втулки 
с внутренним диаметром равным диаметру сопла 
(рис 4). Втулки являются электродами конденсато-
ра, соединенные с источником питания. 
 
 
Рис. 4. Схема движения абразивной частицы в сопле 
через емкостный преобразователь 
 
В процессе движения через конденсатор двух-
фазного абразивного потока рассматриваем его как 
конденсатор с двухслойным диэлектриком. Емкость 















    (2) 
где ε0 – диэлектрическая постоянная, S – площадь 
электрода конденсатора, d1 – расстояние между эле-
ктродами конденсатора, занимаемое абразивным 
материалом с диэлектрической проницаемостью ε1, 
d0 – расстояние между электродами конденсатора, 
занимаемое воздушным зазором. 
Так как абразивные частицы имеют форму бли-
зкую к шару с радиусом R и движутся хаотично по 
всему объёму измерительного конденсатора, пред-
ставим двухфазный абразивный поток в виде двухс-
лойного диэлектрика с объемами Vв (объем рабочей 
области конденсатора, занимаемый воздухом) и Vам 
(объем рабочей области конденсатора, занимаемый 
абразивным материалом). При условии, что в емкос-
тном преобразователе находятся N количество час-
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Если известен объем твердого вещества, то при 
заданной площади электродов емкостного преобра-
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Подставив выражение (4) в (2) получим зави-
симость, связывающую емкость емкостного преоб-
разователя с концентрацией абразивного материала 
в датчике. Для определения расхода абразивного 
материала необходимо найти скорость движения ча-
стиц в потоке путем установления скорости измене-
ния емкости измерительного конденсатора. 
При прохождении двухфазного потока через 
электрическое поле происходит явление поляриза-
ции, способствующее изменению емкости конденса-
тора ΔC. 
Движение абразивного материала в сопле со 
встроенным емкостным преобразователем можно 
рассмотреть в три этапа (рис. 4): 
I этап – до появления абразивной частицы в 
электрическом поле емкостного преобразователя, 
при этом её емкость равна C0; 
II этап – абразивная частица находится меду 
электродами преобразователя, электрическая ем-
кость емкостного преобразователя равна Сеп = С0 + 
ΔС; 
III этап – абразивная частица находится за пре-
делами электрического поля емкостного преобразо-
вателя, электрическая емкость емкостного преобра-
зователя равна Сеп = С0. 
Для измерения скорости движения твердого 
вещества требуется зафиксировать промежуток вре-
мени, при котором емкость преобразователя будет 
отличной от емкости C0. Измерение времени движе-
ния абразивного материала в емкостном преобразо-







   (5) 
 
где L – длина электродов емкостного преобразова-
теля, t – время движения абразивной частицы в ем-
костном преобразователе. 
Движение абразивного материала через сопло 
влияет на емкость конденсатора, которая изменится 
пропорционально диэлектрической проницаемости 
материала и его объема. Изменение электрической 
емкости конденсатора будет проявляться на его за-
ряде, удерживаемом на электродах, так как он подк-







    (6) 
 
Величина изменения заряда прямо пропорцио-
нальна изменению электрической емкости конден-
сатора и поданного на его электроды напряжения. 
Изменение емкости напрямую связано с диэлектри-
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ческой проницаемостью абразивного материала, его 
объемом и геометрическим расположением внутри 
электрического поля конденсатора. Изменение заря-





I     (7) 
 
Перемещение каждой абразивной частицы че-
рез электрическое поле конденсатора частица будет 
создавать всплеск электрического тока (рис. 5), мак-
симальное значение которого определяется не толь-
ко геометрическими и электрическими характерис-
тиками вещества, но и скоростью его движения. Чем 






Рис. 5. Величина электрического тока 
измерительного конденсатора при движении через него 
абразивного материала разной концентрации 
а – невысокая концентрация; б – средняя концентрация 
 
Полученный сигнал через усилитель подается 
на компараторы аналоговых сигналов для фиксации 
токов поляризации, вызванных движением абразив-
ного материала. Выходы компараторов подключаю-
тся к микроконтроллеру для определения временно-
го интервала между сигналами с компараторов. Ми-
кроконтроллер по заданной программе вычисляет 
скорость движения каждой частицы и выдает сред-
нюю скорость потока частиц за определенный про-
межуток времени. Измеренная скорость движения 
абразивного материала и его концентрация в емкос-
тном преобразователе служат исходными данными 
для расчета массового и объемного расхода. Вели-
чина расхода передается в сравнительное устройст-
во микропроцессора, что позволяет сравнить расход 
в процессе эксплуатации с тарировочной зависимос-
тью, соответствующей градации производительнос-
ти системы подачи абразивного материала. По ре-
зультатам сравнения можно определить неисправ-
ности – закупорка трубопроводов, нарушение гер-
метичности, отсутствие абразивного материала в 
бункере, неисправность элементов пневматической 
системы и т.д. 
В случае закупорки сопла, его диэлектрическая 
проницаемость будет значительно выше, чем при 
прохождении через него потока абразивного мате-
риала и сигнал, поступающий на микроконтроллер, 
будет иметь максимально значение, что сигнализи-
рует о образовании «пробки» в сопле. Таким обра-
зом, применение предлагаемого устройства с датчи-
ком расхода абразивного материала позволяет 
управлять производительностью и осуществлять ко-
нтроль за подачей материала в процессе движения 
локомотива и определять производительность сис-
темы в различных условиях эксплуатации. 
Вывод. Разработанная система подачи абрази-
вного материала соответствует существующим в 
мире аналогам по основными показателями. Ее ав-
томатизация и использование управляемого пнев-
модозирования абразивного материала позволяет 
управлять регулировать производительность абра-
зивного материала в заданном диапазоне, получить 
линейность зависимости «управляющий сигнал – 
выходной расход материала», рассчитать, корректи-
ровать и контролировать расходную характеристику 
в процессе эксплуатации. 
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Горбунов М.І., Ковтанець М.В., Ноженко О.С., 
Ноженко В.С., Просвірова О.В., Черніков В.Д. Автома-
тизована система подачі абразивного матеріалу з ви-
користанням керованого пневмодозування. 
У статті розглянута робота і елементи автома-
тизованої системи подачі абразивного матеріалу з вико-
ристанням керованого пневмодозування. Використовуючи 
імпульсну форму можна виконувати дозування абразивно-
го матеріалу у широкому діапазоні, забезпечивши ряд до-
даткових можливостей для управління пісочною систе-
мою. Запропоновано функціональну схему автоматичної 
витрати абразивного матеріалу системи подачі, у якій 
передбачено контроль за витратою абразивного матері-
алу і його зіставлення з еталонним випадком згідно гра-
дацій продуктивності (алгоритму дозування). 
Ключові слова: залізничний транспорт, колесо-
рейка, коефіцієнт зчеплення, абразивна частинка, імпуль-
сна подача, витрата, швидкість потоку. 
 
Gorbunov N., Kovtanets M., Nozhenko О., Nozhenko 
V., Prosvirova O., Chernikov V. Automated system for 
supplying abrasive material using controlled pneumatic 
dosing. 
The article describes the work and elements of the 
automated system for supplying abrasive material using 
controlled pneumatic dosing. Using pulse type gives the 
possibility of dosing of abrasive material in a wide range, 
providing a number of additional options to control the sand 
system. Proposed functional diagram of the automatic flow of 
abrasive material supplying system, which provides control 
over the flow of abrasive material and its comparison with the 
reference case according to the performance grades (dosing 
algorithm). Developed design of flow of abrasive material 
sensor, which calculates the speed of each particle and gives 
the average flow rate of particles over a certain period of 
time. This serves as the initial data for calculation of mass and 
volume flow of abrasive material. 
Keywords: railway transport, the wheel-rail system, 
cohesion coefficient, abrasive particle, pulsed flow, 
consumption, flow velocity. 
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